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(54) Faseroptischer Stromsensor 

(57) Ein faseroptischer Stromsensor weist ein Re- 
f lexionslnterferometer mit einer faseroptische Zuleitung 
(2) und eine spulenfonmige optlsche Sensorfaser (1) 
auf, wobel die Sensorfaser (1) an einem ersten Ende 
mit der faseroptischen Zuleitung (2) verbunden und an 
einem zweiten, f relen Ende mit einem Reflektor (1 0) ver- 
sehen ist. Die faseroptische Zuleitung (2) weist zwei Fa- 
serzweige (20,21) auf, welche einen detektorseitigen 
und einen sensorseitlgen polarlsationserhaltenden 
Koppler(7,8)miteinanderverbinden. Ein Phasenmodu- 
lator (9) zur Modulation von differentleilen Phasen zwei- 



er in der Zuleitungsfaser (2) propaglerender polarlsler- 
ten Wellen ist In einem dieser zwei Faserzweigen 
(20,21) angeordnet, wobel er die differentlelle Phase 
zweier parallel zueinander polarisierter Wellen nnodu- 
iiert. In einem der zwei Faserzweige (20) ist ferner ein 
Mittel zur Anderung der Polarlsatlonsrtehtung (80) vor- 
handen, so dass in einem dem sensorseitlgen Koppler 
(8) anschliessenden Segment (22) der Zuleitungsfaser 
(2) optische Wellen mit orthogonal linearen Polarisatlo- 
nen propagieren. Dadurch lassen sk:h die Vorteile des 
Reflexionsinterferometers mit denjenigen eines Sag- 
nac-lnterferometers verbinden. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen faserop- 
tischen Stromsensor mit einem Reflexlonsinterferome- 
ter gemass Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Stand der Technik 

[0002] Ein gattungsgemasser faseroptischer Strom- 
sensor ist BUS DE-A-4*224'1 90 und G. Frosio et al., "Re- 
ciprocal reflection interferometer for a fiber-optic Fara- 
day current sensor", Applied Optics, Vol. 33, No. 25, Sel- 
te 6111-6122 (1994) bekannt. Er weist eine spulenfor- 
mig gewickelte, magneto-optisch aktive Sensorfaser 
auf, welche einen Stromtelter umschliesst. An einem 
Ende ist die Sensorfaser verspiegelt, am anderen Ende 
ist sle uber ein Phasenverzogerungselement mIt einer 
polarisationserhaltenden optischen Zuleitungsfaser 
verbunden, uber wetehe sich Licht In die Sensorfaser 
ein- beziehungswelse auskoppein lasst. Die Zuleitungs- 
faser propagiert dabei orthogonal linear polarisierte op- 
tische Wellen. Mit Hilfe von faseroptischen Phasenver- 
zogerern werden diese vor Eintritt in die Sensorspule in 
zwei zirkular polarisierte Wellen umgewandett, wobei 
die zwei zirkular polarisierten Wellen einen zueinander 
entgegengesetzten Drehsinn aufweisen. Nach Durch- 
laufen der Sensorspule werden die zwei zirkularen Wel- 
len am Ende der Spule reflektiert, wobei sle mIt ver- 
tauschtem Polarisationssinn durch die Spule zuriicklau- 
fen. 

[0003] Fliesst nun ein Strom durch den Stromleiter, so 
bewirkt das magnetische Fold des Stroms eine differen- 
tlelle Phasenverschiebung zwischen den beiden zirku- 
laren optischen Wellen. Dieser Effekt wird magneto-op- 
tischer oder Faraday-Effekt genannt. Durch das zwel- 
malige Durchlaufen der Spule akkumulleren die Wellen 
eine differentielle Phasenverschiebung von AOs = 4 V 
N I, wobei V die Verdet-Konstante der Faser, N die An- 
zahl der Fasenvlndungen In der Spule und I den Strom 
durch den Stronnleiter bezeichnet. 
[0004] Die zirkularen Wellen werden beim Austritt aus 
der Spule in den Phasenverzogerern wieder In orthogo- 
nale linear polarisierte Wellen venwandelt und Qber die 
Zuleitungsfaser zu einem Detektionssystem gefuhrt. 
Die durch den Strom verursachte Phasenverschiebung 
lasst sich detektieren, indem die zwei reflektierten linear 
polarisierten Wellen in einem an die Zuleitungsfaser an- 
schliessenden Polarlsatorzur Interferenz gebracht wer- 
den. 

[0005] Urn eine grossere Auflosung bei der Detektion 
der differentiellen Phasenverschiebung zu erhalten, 
muss der effektive Arbeitspunkt des Interferometers in 
einem linearen Bereich seiner kosinusformigen Interfe- 
renzfunktlon liegen. Um dies zu erreichen, wird die dif- 
ferentielle Phase der beiden interferierenden linear po- 
larisierten Wellen moduliert. HIerfur Ist die Zuleitungs- 



faser mit einem Modulator wirkverbunden. Als Modula- 
toren wird im allgemeinen eine auf Resonanz betriebe- 
ne, piezoelektrische Keramik eingesetzt. um welche ei- 
nlge Wicklungen der Zuleitungsfaser gewickelt sind. 

5 Der Modulator moduliert die Doppelbrechung der Faser 
und somit die differentielle Phase der beiden Wellen. 
Die Frequenz der Modulation llegt typlscherwelse im 
Bereich zwischen 100 kHz und einigen MHz und wird 
unter anderem durch die L§nge der Faserverbindung 

10 zur Sensorfaser. das helsst der Zuleitungsfaser, be- 
stimmt. 

[0006] In der Praxis ist es jedoch schwierig, die diffe- 
rentielle Phase zweier orthogonaler optischer Wellen 
mit Hilfe eIner plezoelektrischen Keramik mit ausrel- 
15 chend grosser Amplitude zu modulieren. Im Stand der 
Technik wird deshalb zu einer Komblnation von Mass- 
nahmen gegrtffen, um die erwunschte Amplitude zu er- 
reichen. So wird Im Bereich des Modulators die anson- 
sten im allgemeinen mit einem elliptischen Kem verse- 
20 hene Zuleitungsfaser durch einen Abschnitt einer emp- 
findllcheren Faser mit stress-induzierter Doppelbre- 
chung ersetzt. Es wird eine hohe Modulatorspannung 
venwendet und als piezoelektrische Keramik wird ein 
Hohlzylinder anstelle eines scheibenfom^igen Elemen- 
ts tes eingesetzt. Diese Massnahmen fiihren jedoch zu di- 
versen Nachteilen: So weisen empfindlichere Fasern 
mit stress-induzierter Doppelbrechung eine grossere 
Temperaturabhangigkeit auf, sind auf dem Markt nfcht 
stark verbreitet, sie sind teuer und lassen sich zudem 
30 tellweise schlecht mit anderen Fasertypen spleissen. 
Femer stellt eine Faser mit stress-induzierter Doppel- 
brechung eine zusatzltehe Komponente im Sensor dar, 
was die Komplexitat des Aufbaus erhoht. Die hohe Mo- 
dulatorspannung fuhrt zu einer starken mechanischen 
35 Beanspruchung der Keramik und beeintrachtigt somIt 
die Stabilitat wie auch die Lebensdauer. Schliesslich 
weist die hohlzylinderfonmige Keramik eine klelnere Re- 
sonanzfrequenz auf als die scheibenformlge, was in ei- 
ner gerlngen nutzbaren Bandbrelte des Sensors resul- 
40 Wen. Zudem muss eine langere Zuleitungsfaser venven- 
det werden, da die Lange der Modulationsfrequenz an- 
gepasst sein muss. 

[0007] Aus G. Frosio et al., "All-fiber Sagnac Current 
Sensor, Proc. Opto 92, Seite 560564 (1992) und EP- 

45 A-0'866'737 ist ein faseroptischer Stromsensor mit ei- 
nem anderen Interferometer, einem sogenannten Sag- 
nac-lnterferomeler, bekannt. Im Sagnac-lnterferometer 
breiten sich in einem geschlossenen optischen Kreis 
zwei gegenlaufige Lichtwellen aus. In der Sensorspule 

50 sind die beiden Wellen zirkular und in den beiden Ver- 
blndungsfasem zur Spule linear polarlslert. Die linearen 
Polarisatlonen sind dabei parallel zueinander ausge- 
richtet. Fur die Modulation der differentiellen Phase 
zweier gegenlaufiger Wellen mit paralleler Polarisation, 

55 1st eine Im Vergleich zu orthogonal polarisierten Wellen 
100 bis 1 0OOfach geringere piezo-elektrische Defomna- 
tion des Modulators notwendig, so dass die obenge- 
nannten Nachteile des Reflexionsinterferometers nicht 
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vorhanden sind. Der Sensor mit dem Sagnac> Interfero- 
meter weist jedoch den Nachteil auf . dass er gegenuber 
mechanischen Erschutterungen anfallig ist. Dies ist u. 
a. eine Folge der endlichen Laufzeit der Welien im op- 
tischen Kreis, da die beiden Welien den Ort einer Sto- 
rung zu unterschiedllchen Zeiten erreichen, und der In- 
harenten Ennpfindlichkeit des Sagnac-lnterferonrteters 
auf Rotationsbewegungen. 

[0008] Die Phasenmodulatlon der gegenlaufigen 
Welien im Sagnac-Stromsensor erfolgt vollig analog zur 
Modulation der gegenlaufigen Welien in einem Faser- 
kreisel zur Messung von Drehgeschwindiglceiten, wie 
sieinH.C. Lefevre, "fiber-optic gyroscopes", Fiber-OptIc 
Sensors, J. Dakin and B. Culshaw Editors, Vol. 2, Chap- 
ter 11, Artech IHouse 1989, beschrieben ist. 

Darstellung der Erfindung 

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen faseroptl- 
V J schen Stromsensor mit einem Reflex ions interferometer 
der eingangs genannten Art zu schaffen, welches auf 
einfache Art und Weise modulierbar ist. 
[0010] Diese Aufgabe lost ein Stromsensor mit den 

Merkmalen des Patentanspruches 1 

[001 1 ] Im erfindungsgemassen Stromsensor wird die 
differentielle Phase zweier gegenlaufiger, parallel linear 
polarlslerter Welien moduliert. Um dies zu ermoglichen, 
weist ein Abschnitt einer faseroptlschen Zuleitung des 
erfindungsgemassen Stromsensors zwei Faserzweige 
auf, wobei die zwei Faserzweige zwei Faserkoppler mit- 
einander verbinden. In den beiden Faserzweigen brei- 
ten sich linear polarisierte Welien aus, die in einem der 
Kopplerin orthogonale Polarisationen ubergefuhrt wer- 
den, bevor sle zum spulenfomiigen optischen Sensor- 
element gelangen. Die von der Sensorspule zuriickkeh- 
renden orthogonalen Polarisationen werden im zweiten 
Koppler wieder auf die beiden Faserzweige aufgeteilt 
und im ersten Koppler wieder vereinigt. Es sind Mittel 
vorhanden, um die Polarisationsrichtung bezuglich der 
Faserachsen in einem der Faserzweige zu andem. Die 
Modulation erfolgt in einem oder beiden der Faserzwei- 
ge. 

[0012] Da die Trennung der faseroptlschen Zuleitung 
lediglich uber eine kurze DIstanz erfolgt, findet praktisch 
kelne Beelnflussung des Signals durch mechanische 
Erschutterungen statt. 

[0013] In den zwei Faserzweigen lassen srch Welien 
mit linearer Polarisation parallel zur iangen und kurzen 
Achse des Faserkems propagieren. Vorzugsweise ver- 
fugen Jedoch mindestens eine, in einer ausgewahtten 
Ausfuhrungsfomn sogar beide Faserzweige uber einen 
Polarisator, so dass im Faserzweig nur eine einzige Po- 
larisationsrichtung vorhanden ist. 
[0014] Das Mittel zur Anderung der Polarisationsrich- 
tung bezuglich der Achsen des Faserkems ist vorzugs- 
weise ein 90®-Spleiss, der in einen der zwei Faserzwei- 
ge zwei Fasersegmente verbindet. 
[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrungsfomn ist ein 



Detektor und eine Lichtquelle mit demselben Faserseg- 
ment eines Faserkopplers verbunden, Diese Anord- 
nung ist insbesondere zur Messung von Glefchstromen 
geeignet 

5 [0016] Der erfindungsgemasse Stromsensor lasst 
sich auf einfache Art und "Weise multiplexen, indem 
mehrere spulenfdrmlge Sensorfasern von derselben fa- 
seroptlschen Zuleitung versorgt werden. IHIerfur verfugt 
die faseroptlsche Zuleitung uber eine entsprechende 

^0 Anzahl von welteren Faserzweigen, welche in Serle mit 
den ersten zwei Faserzweigen angeordnet sind. 
[0017] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsfomrien ge- 
hen aus den abhangigen PatentansprOchen hervor. 

^5 Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0018] Im folgenden wIrd der Erflndungsgegenstand 
anhand von bevorzugten AusfCihrungsbelsplelen, wel- 
che in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, 
so naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines erfin- 
dungsgemassen Stromsensors in einer er- 
sten Ausfuhrungsform; 
s^ Figur 2 einen erfindungsgemassen Stromsensor in , 
einer zweiten Ausfuhrungsform; 

Rgur 3 einen erfindungsgemassen Stromsensor in 
einer dritten Ausfuhrungsform; 

Figur 4 einen erfindungsgemassen Stromsensor in 
30 einer vierten Ausfuhrungsform; 

Figur 5 einen erfindungsgemassen Stromsensor in 
einer funften Ausfuhrungsfomn und 

• Rgur 6 einen erfindungsgemassen Stromsensor in 
einer sechsten Ausfuhrungsform. 

35 ' • 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

[0019] Figur 1 zeigt einen faseroptlschen Stromsen- 
sor mit einem Ref lexionsinterferometer Eine Sensorfa- 

40 ser 1 ist spulenf ormig um einen Stromleiter S gewlckelt. 
Sie weist vorzugsweise einen runden Kernquerschnitt 
auf und ist vorzugsweise aus Quarzglas gefertlgt. Ein 
erstes Ende der Sensorfaser 1 ist mit einer faseroptl- 
schen Zuleitung 2 verbunden. Ein zweites Ende ist mit 

45 einem Reflektor 1 0 versehen. Imallgemelnen ist der Re- 
flektor 10 durch eine Verspiegelung des zweiten Fase- 
rendes geblldet. Die faseroptlsche Zuleitung 2 besteht 
im wesentlichen und bis auf die Ausnahme der erfin- 
dungsgemassen Aufteilung der Zuleitung, aus einer 

50 doppelbrechenden optischen Faser, welche minde- 
stens abschnittsweise polarisationserhaltend ausgebil- 
det. Vorzugsweise weist sie zur Erzeugung der Doppel- 
brechung einen elliptischen Kernquerschnitt auf. Die 
Verwendung einer stress- induzierten doppelbrechen- 

55 den Faser ist jedoch moglich. Die Verbindung der faser- 
optlschen Zuleitung 2 mit der Sensorfaser 1 erfolgt uber 
ein Phasenverzogerungselement 3, wobei hierfur vor- 
zugsweise ein Ay4 Phasen-verzogerungs-Faserseg- 
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ment eingesetzt ist. 

[0020] Ferner ist eine Lichtquelle 4 vorhanden, deren 
Licht durch die Fasem Qbermittelt wird. Als Lichtquelle 
eignen sich insbesondere solche mit einer kleinen Ko- 
liarenzlange, insbesondere eIne Superlumineszenz- 
diode, eine unter der Laserschwelle betriebene Laser- 
diode, eine LED Oder eine breitbandige Faserllchtquel- 
ie. Der Sensor verfugt uber einen Detelctor 5, Insbeson- 
dere eine Photodiode, welche durch die Sensorfaser 
und die faseroptische Zuleitung propagiertes und zur In- 
terferenz gebrachtes Licht detektiert. Dieser Detel<tor 5 
Ist uber eine Detektorsignalleitung 50 mit einenn Signal- 
prozessor 6 verbunden, welcher das Sensorslgnal Ciber 
eine Sensorsignalleitung 60 an eine nicht dargesteltte 
Auswerteelektronik Qbermittelt. 

[0021] Eriindungsgemass trennt sich die faseropti- 
sche Zuleitung 2 wahrend einer bestimmten Strecke in 
zwei Faserzwelge 20.21 auf, welche somit parallel ge- 
schaltet sind. Die Faserzweige 20,21 verbinden einen 
detektlonsseitigen und einen sensorseitigen polarlsati- 
onserhaltenden Koppler7,8miteinander. Im hierdarge- 
stellten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sInd diese 
zwei Koppler 7,8 Faserkoppler mit einem elliptischen 
Kem. Es ist jcdoch auch moglich, andere Arten von 
Kopplern zu verwenden. Ferner sind in beiden Faser- 
zweigen 20,21 Polarisatoren 25,26 vorhanden, wobei 
diese so gerichtet sind, dass ihre Polarisationsrlchtun- 
gen parallel zu einer der Hauptachsen der Zweige 20, 
21 liegen. Vorzugsweise sind sie parallel zur langen 
Oder tangsamen Hauptachse des Kerns des Faserzwei- 
ges 20.21 genchtet. 

Es ist jedoch auch moglich, sie parallel zur kurzen oder 
schnellen Hauptachse zu richten oderje eine zur langen 
und zur kurzen Achse auszurichten. 
[0022] In diesem Beispiel sind Faserpolarisatoren 
eingesetzt, die Verwendung anderer Polarisatoren ist 
jedoch moglich. Die Faserzweige 20,21 sind detektor- 
seitig uber Spleisse 72,73 mit den Polarisatoren 25,26 
und diese uber Spleisse 71 ,74 mrt dem detektorseitigen 
Kopplern 7 verbunden. Sensorseitigsind die Faserzwei- 
ge 20,21 ebenfalls uber Spleisse 80, 81 mit dem sen- 
sorseitigen Koppler 8 verbunden. Desgleichen ist etn 
sensorseltiges Segment 22 der faseroptischen Zulei- 
tung 2 uber einen Spleiss 82 mit dem Koppler 8 verbun- 
den. 

[0023] Einer der zwei Faserzwelge 20,21 weist ferner 
vorzugsweise ein Verzogerungselement, hier in Form 
einer Faserschlaufe 27, auf. Ebenfalls an einem der 
zwei Faserzweige 20,21 ist ein Phasenmodulator 9 vor- 
handen, welcher uber eine Modulationssignalleitung 90 
mit dem Signalprozessor 6 verbunden ist. Im hier dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel sind sowohl Phasenmo- 
dulator 9 wie auch Verzogerungselement 27 auf dem- 
selben Faserzweig 21 angeordnet. Als Phasenmodula- 
tor 9 Ist vorzugsweise ein piezo-elektrischer Modulator 
eingesetzt, wobei ein Tell des Faserzweigs 21 um einen 
plezo-elektrischen Korperdes Modulators gewtekelt Ist. 
Es Ist jedoch auch moglich, andere Modulatoren einzu- 



setzen, insbesondere einen integriert-optischen Modu- 
lator, welcher auf dem elektro-optischen Effekt in einem 
Wellenleiter basiert. 

[0024] In Figur 1 sind die einzelnen Polarisatlonsrich- 

5 tungen bezuglich der Achsen des Faserkerns der in den 
Fasern propagierenden Wellen mit schmalen Pfeilen 
dargestellt. Zudem geben breite Pfeile die Ausbrei- 
tungsrichtung der Wellen an. Licht, webhes von der 
Lichtquelle 4 emittiert wird, wIrd im detektorseitigen Fa- 

10 serkoppler 7 auf die zwei Faserzweige 20,21 der faser- 
optischen Zuleitung 2 in eine erste und eine zweite Wel- 
le a^ , ag aufgeteilt. Das Tellungsverhaltnis ist dabei vor- 
zugsweise 1:1. In den bekien faseroptischen Polarisa- 
toren 25,26 wird das Licht linear polarisiert und propa- 

is giert dann durch den restlichen polarisationserhatten- 
den Faserzweig 20.21 zum sensorseitigen Koppler 8. 
Die in den Faserzwelgen 20,21 stoh in Rtchtung Sen- 
sorfaser 1 ausbreitenden optlschen Wellen welsen da- 
bei Polarisationsrichtungen auf, welche In diesem Bei- 

20 spiel parallel zur grossen Hauptachse des Faserkerns 
ausgerbhtet sind. Die entsprechenden Pfeile sind in Fi- 
gur 1 mit a^ und 82 bezeichnet. 

[0025] Die Wellen werden nun so in die zwei Eingan- 
ge des sensorseitigen Kopplers 8 eingekoppelt, dass ih- 

25 re Polarisationen nach dem Veriassen des Kopplers, d. 
h. im Segment 22 der faseroptiscnen Zuleitung 2 ortho- 
gonal zuelnander ausgerichtet sind. Dazu wird eine 
Welle mit der Polarisation parallel zur langen und die 
andere parallel zur kleinen Achse der Kopplereingange 

30 eingekoppelt. Hierfur ist zwischen einem Faserzweig, 
hier dem ersten Faserzweig 20, und einem Koppler, hier 
dem sensorseitigen Koppler 8, ein Mittel vorhanden, um 
die Polarisationsrichtung bezuglich der Faserachsen zu 
verandem. Licht, das vor Durchlaufen dieses Mittels 

35 parallel zur langen Achse schwingt, schwingt nach dem 
Durchlaufen parallel zur kurzen Achse, und Licht, das 
vor Durchlaufen dieses Mittels parallel zur kurzen Achse 
schwingt, schwingt nach dem Durchlaufen parallel zur 
langen Achse. 

40 [0026] Im Beispiet gemass Figur 1 ist dieses Mittel der 
Spleiss 80 zwischen Faserzweig 20 und Faserkoppler 
8, weteher als 90^-Spleiss ausgebildet Ist. Das heisst, 
die Fasern des ersten Faserzweigs 20 und des Faser- 
kopplers 8 sind am Spleiss 80 so zusammengefugt, 

43 dass die langen Hauptachsen ihrer Kerne mindestens 
annahernd orthogonal ausgerichtet sind. Der Spleiss 81 
hingegen, welcher den zweiten Faserzweig 21 mit dem 
Faserkoppler 8 zusammenfugt, ist ein 0*-Spleiss, das 
heisst, die langen Hauptachsen der Kerne der Fasern 

50 sind mindestens annahernd parallel zuelnander ausge- 
richtet. In dem dem Koppler 8 anschliessenden sensor- 
seitigen Segment 22 der faseroptischen Zuleitung 2 lau- 
fen dann zwei Wellen mit orthogonalen linearen Polari- 
sationen. Dies ist in Figur 1 ebenfalls mit Pfeilen darge- 

55 stellt. Beim anschliessenden Durchlaufen des faserop- 
tischen Ay4-Verz6gererelementes werden sie in links- 
und rechtszirkulare Wellen venvandelt, wie in Figur 1 
sichtbar Ist. Die zlrkularen Wellen durchlaufen die Sen- 
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sorf aser 1 , werden am Spulenende 1 0 reflektlert, ver- 
tauschen dabei ihre Polarisationszustande, laufen 
durch die Spule zuruck und werden im A/A-Verzogerer 
wieder in orthogonale lineare Wellen verwandeit, deren 
Polarisation jetzt senkrechtzur Polarisation der entspre- 
chenden Wellen der Vorwartsrichtung steht. 
[0027] Im sensorseitigen Koppler 8 wird jede der bei- 
den orthogonalen Wellen auf die beiden Faserzwelge 
20,21 aufgeteilt, wobei sich die erste Welle a^ in die zu- 
rucklaufenden Wellen a^' und a/ aufteilt und die zweite 
Welle a2 in zurucklaufende Wellen ag' und a^". Dabei 
schwingen die zurucklaufenden Wellen a^'* und Si^ 
den beiden Faserzweigen 20,21 parallel zu den vor- 
warts laufenden Wellen a^ und Diese zurucklaufen- 
den Wellen a^" und Q2 sindaus Wellen entstanden, wel- 
Che in ihrer Vonwartsausbrertung sich im jeweils ande- 
ren Faserzweig bewegt haben. Die zurQcklaufenden 
Wellen a^' und welche in den beiden Faserzweigen 
20.21 orthogonal zu den vorwarts laufenden Wellen a^ 
. ' und 32 schwingen, sind aus Wellen entstanden, welche 
sich bei ihrer Vorwartsausbreitung im jeweils gleichen 
Faserzweig bewegt haben. Die zurucklaufenden Wellen 
a^" und konnen die Faserpolarisatoren 25,26 pas- 
sicrcn, werden im detektionsseitigen Koppler 7 zur In- 
terferenz gebracht und werden schliesslich im Detektor 
5 detektiert. Die dazu orthogonalen Wellen a^' und 
werden in den Polarisatoren 2S fiB blockiert: 
[0028] Die beiden Faserzweige 20,21 weisen vor- 
zugsweise einen optischen Langenunterschied AL auf, 
was in den hier beschriebenen Beispielen durch das 
Verzogerungselement 27 und/oder durch den den Pie- 
zokristall umschlin'genden Teil des Fasersegmentes er- 
reicht wIrd. Dieser optische Langenunterschied AL ist 
dabei grosser als die Koharenzlange der Lichtquelle 4. 
Falls die rucklaufenden Wellen a^' und ag" in den Pola- 
risatoren 25,26 nicht vollstandig ausgeloscht werden, 
so konnen sie aufgmnd ihres Gangunterschiedes von 
insgesamt 2AL im detektionsseitigen Koppler 7 nicht in- 
terferieren und damit keinen storenden Beitrag zum 
Messignal liefern. Durch Wahl einer Lichtquelle mit klel- 
ner Koharenzlange lasst sich auch die Verzogerungs- 
strecke minimieren. 

[0029] Die am detektionsseitigen Koppler 7 interferie- 
renden Wellen a^" und a2 haben im stromiosen Fall ei- 
nen Phasenunterschled A^ von Null. Der Arbeltspunkt 
des Interferometers liegt dann in einem Maximum der 
kosinusfonnigen Interferenzfunklion. Die Empflndlich- 
keit des Interferometers ist hier sehr klein. Der Phasen- 
modulator moduliert nun die differentielle Phase der in- 
terferierenden Wellen, das heisst a^" und 32*. analog zu 
einem Faserkreisel, welche in der Beschreibungseinlei- 
tung erwahnt worden ist. Es handeltsich dabei um eine 
dynamische Phasenmodulation, bei welche eine nicht- 
reziproke Phasenmodulation durch Modulation von ge- 
genlauf igen Wellen erreicht wird. Der effektive Arbelts- 
punkt wird so gewahlt, dass er im linearen Bereich der 
Kosinusfunktion liegt. Vorzugsweise werden die 
Schwingungsfrequenz und -amplitude des* Phasenmo- 



dulators so gewahlt, dass die Amplidude der diffe- 
rentiellen Phasenmodulation 1 .84 rad betragt und damit 
der Position des Maximums der Besselfunktion erster 
Ordnung entspricht. 
5 [0030] Die Faserzweige 20, 21 mit den Kopplern 7, 8 
biiden einen optischen Kreisel, das heisst, eine Drehung 
der Anordnung fuhrt ebenfalls zu einer differentiellen 
Phasenverschiebung zwischen den interferierenden 
Wellen a^" und 82 . Die Phasenverschiebung ist umso 
10 grosser, je grosser die von den beiden Zweigen 20, 21 
umschlossene Flache ist. Um solche storenden Signale 
zu venneiden, werden die Faserzweige 20.21 vorzugs- 
weise so verlegt, dass die von ihnen umschlossene Fla- 
che moglichst klein, im Idealfall glelch Null Ist. 
15 Der glelche Effekt tritt auch in den Faserwindungen auf, 
die auf den Piezomodulator 9 aufgewlckett sind bzw. in 
derVerz6gerungsschlaufe27. In diesem Fall kann man 
rotationsbedingte Phasenverschiebungen kompensie- 
ren, indem zum Ausgleich eine Segment der Faserzwei- 
20 ge 20 Oder 21 mit umgekehrtem Drehsinn aufwickelt. 
Die Anzahl der Windungen und die eingeschlossene 
Rache werden so gewahlt, dass eine moglichst voll- 
standige Kompensation enreicht wird. 
[0031] In Figur 2 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel 
25 des erfindungsgemassen Stromsensors dargestellt, 
Der Aufbau ist im wesentlichen derselbe wie im vorhe- 
rigen Beispiel, es Ist Jedoch nur In einem hierim zweiten 
Faserzweig 21 ein Faserpolarisator 26 vorhanden. Da- 
durch propagiert im ersten Faserzweig 20 eine dritte 
30 Welle b^ , wie dies in der Figur anhand der Polarisations- 
richtungen der Wellen erkennbar ist. 
Es erreichen nun vier rucklaufende Wellen, namllch a^", 
a2', bV und a^' den Detektor. Dabei sind die Wellen a^" 
und ag' koharent. Aus ihrer Interferenz wird wiederum 
35 das Sensorsignal gewonnen. Die rucklaufende dritte 
Welle b^' hat bezugllch a^" und ^'"^'^ Gangunter- 
schied von AL und interferiert deshalb nicht mit a^" und 
32, sondern liefert lediglich einen konstanten Intensi- 
tatsuntergrund. Die rucklaufende erste Welle a^* hat 
40 zwar keinen Wegunterschied im Vergleich zu b^', liefert 
aber wegen Ihrer orthogonalen Polarisation ebenfalls 
nur einen phasenunabhanglgen intensitatsuntergrund. 
[0032] In Figur 3 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 
dargestellt, welches gar keine Polarisatoren in den Fa- 
45 serzweigen 20,21 aufwelsl, so dass eine vierte Welle b2 
vorhanden Ist. In den Faserzweigen 20,21 werden beide 
Polarisationen angeregt und zur Sensorfaser 1 gesen- 
det, so dass insgesamt acht rucklaufende Wellen a^", 
32*. bg", aV, bg', bi", ag" am Detektor 5 eintreffen. 
so Jewells vier Wellen a^". a^* ^-x* ^2" parallel zur Ian- 
gen und vier Wellen a^, bg', b^", ag" zur kurzen Haupt- 
achse des Faserkems. Die beiden Wellen a," und ag' 
mit der Polarisation parallel zur langen Achse sind ko- 
harent. Aus ihrer Interferenz ergibt sch ein Sensorsi- 
55 gnal. Die Wellen b2'' und b^' haben bezugllch a^" und 
Gangunterschiede von + AL bzw. von - AL und liefern 
deshalb keinen Signalbeitrag. Der Modulator 9 hat zu- 
dem ihre differentielle Phase nicht oder nur mit sehr klei- 
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ner Amplitude moduliert. Die beiden Wellen b^" und b^ 
mit der Polarisation parallel zur kurzen Achse sind eben- 
falls koharent. Aus Ihrer Interferenz erglbt sich damit 
ebenfalls ein SIgnalbeitrag. Die Wellen ag" und a/ ha- 
ben bezuglich b/' und bg' wieder Gangunterschiede von 
+ AL bzw. von - AL und liefem deshaib kelnen SIgnal- 
beitrag. Die relatrven Signalbeltrage von a^" und ag' 
bzw. von b^" und b^' sind in der Reget unterschiedlk:h, 
da der Modulator 9 die differentielle Phase der beiden 
Wellenpaare aufgrund ihrer unterschiedlichen Polarisa- 
tlonsrichtung mit unterschiedlicher Amplitude moduliert. 
Falls erwunscht, konnen die Wellen einer der beiden 
Polarisationsrichtungen vor dem Detektor mit einem, 
hier nicht dargestellten, Polarisator blockiert werden. 
[0033] In den bisher beschrlebenen Ausfuhrungsfor- 
men ist der Detektor 5 an einem von der Lichtquelle 4 
getrennten Faserende des detektionsseltigen Faser- 
kopplers 7 angeordnet. Es Ist Jedoch auch, wie In Figur 
4 dargestellt, moglich, die zuriickkehrenden, interferie- 
renden Wellen an einem mit der Lichtquelle 4 verbun- 
denen EIngangsann des Kopplers 1 zu detektieren. In 
diesem Falle ist der Detektor 5 hinter der Lichtquelle 4 
und somit an demselben Ein-bzw. Ausgang des Kopp- 
lers 7 angeordnet. Diese Anordnung ist fur alle bisher 
beschrlebenen Ausfuhrungsformen moglich. 
Bel dieser Anordung wird der detektionsseitige Koppler 
7 In reziproker Weise von den vorwartslaufenden wie 
auch von den rOcklaufenden Wellen durchlaufen, d. h. 
wenn man den Koppler analog zu einem Strahlteller be- 
trachtet, wird jede Welle am Koppler einmal reflektlert 
und einmal transmlttiert. Die gesamte differentielle Pha- 
senverschlebung der Wellen am detektionsseltigen 
Koppler 7 ist damit exakt Null. Bei den Ausfuhrungsfor- 
men gemass den Figuren 1 bis 3 durchlaufen die Wellen 
den detektionsseltigen Koppler 7 dagegen in nicht-rezl- 
proker Wetse. Eine Welle wird zweimal reflektlert, die 
andere zweimal transmlttiert. Daraus kann sich eine dif- 
ferentielle Phasenverschiebung ergeben, die nicht von 
der Phasenverschiebung, welche ein Gleichstrom er- 
zeugt, unterschieden werden kann. Die Ausfuhrungs- 
form gemass Figur 4 ist deshaib insbesondere zur Mes- 
sung von Glebhstromen geeignet. 
[0034] Figur 5 zeigt in einem f unften Ausfuhrungsbeh 
spiel eine Modiflkation desvierten. Hier ist zwischen der 
Lichtquelle 4 und dem detektionsseltigen Koppler 7 ein 
dritter Koppler 7', vorzugsweise ebenfalls ein Faser- 
koppler, angeordnet. Diese Konfiguration ertaubt wie- 
derum reziproke optische Wege fiir die beiden interfe- 
rierenden Wellen. Wie in den Ausfiihrungsbelspielen 
gemass den l^lguren 1 bis 3 werden die Wellen jedoch 
mit einem von der Lichtquelle 4 getrennten Detektor 5 
detektiert. Ein Vorteil im Verglebh zum vierten Ausfuh- 
rungsbelspiel besteht darin, dass der Detektor 5 nicht 
dem direkten Laserlicht ausgesetzt ist. Der eher storen- 
de Gleichstromuntergrund im Photodiodensignal ist da- 
mit wesentlich niedrtger 

[0035] Weitere Varianten der obengenannten Ausf Qh- 
rungsbeisplele sind moglich. So lassen sicH l^odulator. 



Verzdgemngsschlaufe und Polarisatoren beliebig auf 
den zwei Faserzweigen verteilen. Das Mittel zur Veran- 
derung der Polarisation lasst s\ch auch an anderen Stel- 
len anordnen. So lasst sich anstelle des anhand der Fi- 

5 gur 1 beschrlebenen Spleisses 80 auch einer der ande- 
ren dargestellten Spleisse 71 , 72, 26, 73, 81 als 90^ 
Spleiss gestalten. Es konnen auch mehrere der Spleis- 
se als 90*^-Spleiss ausgetuhrt sein. Ihre Zahl muss nur 
ungerade sein. 

10 Ferner lassen srch in beiden Faserzweigen Phasenmo- 
dulatoren einsetzen. Dies hat den Vorteil, dass noch- 
mals eine Veningerung der notwendlgen Modulations- 
starke erzielt wird. 

Ferner lasst sich anstelle einer spulenformigen Sensor- 

15 faser ein spulenformlges integriert optisches Sensorele- 
ment einsetzen. Die Spule kann in beiden Fallen aus 
ledlgltoh einer einzlgen WIndung bestehen. 
[0036] In Figur 6 Ist in einem sechsten Ausfuhrungs- 
beispiel ein Multiplexing des Sensors dargestellt. Es 

20 sind mehrere, hier zwei spulenformige Sensorfaser 1,1' 
vorhanden, wek^e mit derselben faseroptischen Zulei- 
tung 2 verbunden sind. Die Zuleitungsfaser 2 weist hier- 
fur eine entsprechende Anzahl, hier zwei, weitere Fa- 
serzweige 23,24 auf, welche In Serie mit den zwei er- 

25 sten Faserzweigen 20:21 angeordnet sind. Hier ist ein 
dritter Faserzweig 23 mit einem ersten Ausgang des 
sensorseitigen Faserkopplers 8 und ein vierter Faser- 
zweig 24 mit einem zweiten Ausgang verbunden. Somit 
ist jede Sensorfaser 1 ,1 ' mit einem zusatzlichen Faser- 

30 zweig 23,24 verbunden. Die zusatzlichen Faserzweige 
23,24 haben unterschiedliche Langen, so dass die Sl- 
gnale der bekJen Sensorfasem 1 , V aufgrund der ver- 
schiedenen Laufzeiten der entsprechenden optischen 
Wellen unterschieden werden konnen. Urn ein solches 

35 Zeitmultiplexing zu ermoglichen, ist die Emission der 
Uchtqueile 4 entweder gepulst oderfrequenzmoduliert, 
wobei im zweiten Fall die Modulationsfrequenz als 
Funktion der Zelt beispielsweise sagezahnartig veran- 
dert wird. 

^ Die beiden Sensorfasern 1 ,1 ' sind vorzugsweise mit ei- 
ner unterschiedlicher Zahl von Faserwindungen ausge- 
stattet. Die Sensorfaser mrt wenigen Windungen lasst 
sich dann vorzugsweise fur Messung hoher Strome bei 
Kurzschlussen einsetzen, so dass sie eine Schutzfunk- 

45 tlon Qbemimmt. Die andere Sensorfaser mit der gros- 
seren WIndungszahl lasst sich zur genauen Messung 
der relativ kleinen Strome im Nomnalbetrieb verwenden. 
[0037] Der erfindungsgemasse Stromsensor kombi- 
niert die Vorteiie eines Reflexionsinterferometers mit 

so denjenigen eines Sagnac-lnterferometers, indem zwar 
lediglich eine einzige Faser als Zu- und Rucklertungsfa- 
ser dient, diese jedoch Qber eine kurze Strecke zwei 
Zweige aufweist und somit die Verwendung von parallel 
linear polarisierten Wellen ermdglichL 
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Bezugszeichenliste 
[0038] 

S Stromleiter 



ai 



b'2 



erste optische Welle 
mcklaufende erste optische Welle 
zweite optische Welle 
zurucklaufende zweite optische Welle 
dritte optische Welle 
zuriicklaufende dritte optische Welle 
vierte optische Welle 
zurucklaufende vierte optische Welle 



1 Sensorfaser 
10 Reflektor 

2 Zuieitungsfaser 

20 erster Faserzweig 

21 zwelter Faserzweig 

22 sensorseitlges Segment 

23 dritter Faserzweig 

24 - vierter Faserzweig 

25 - Faserpolarisator 

26 * Faserpolarisator 

27 * Verzogerungsschlaufe 

3 . . » Phasenverzogerungselement . 

4 Lichtquelle 

5 Detektor 

50 Detektorsignalleitung 

6 SIgnalprozessor 
60 Sensorsighalleltung 

7 detektorseitiger Faserkoppler 
71,72,73,74 Spleiss 

T ' dritter Koppler 

8 * sensorseltlger Faserkoppler . 
80,81,82 Spleiss 

9 Phasenmodulator 

90 Modulationssignalleitung 



PatentansprOche 

1 . Optischer Stromsensor 

mit einem Reflexlonsinterferometer, welches eine 
faseroptischeZuleitung (2) und einem spulenfdrmi- 
gen optischen Sensorelement (1) aufweist, wobel 
das Sensorelemente (1) mit einem ersten Ende mit 
der faseroptischen Zuleitung (2) verbunden und an 
einem zweiten, freien Ende mit einem Reflektor (1 0) 
versehen ist, 

mit mindestens einem Phasenmodulator (9) zur 
Modulation von differentiellen Phasen zweier in der 
faseroptischen Zuleitung (2) propaglerender polah- 
sierten Wellen und einem Detektor (5), 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die faseroptische Zuleitung (2) zwei Faser- 
zweige (20,21) aufweist, welche einen detektorsei- 



tigen und einen sensorseitigen Koppler (7,8) mitein- 
ander verbinden, dass der mindestens eine Pha- 
senmodulator (9) in einem dieserzwei Faserzweige 
(20,21) angeordnet ist, 

5 wobei er die dilferentielle Phase zweier gegenlau- 
tiger parallel zueinander polarisierter Wellen modu- 
liert, und dass ein Faserzweig (20) mit einem Mittel 
zur Anderung der Polarisationsrichtung (80) verse- 
hen ist, so dass in einem dem sensorseitigen Kopp- 

*o ler (8) anschliessenden Segment (22) der Zuiei- 
tungsfaser (2) optische Wellen mit orthogonal linea- 
ren Polarisationen propagieren. 

2, Stromsensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
t5 zeichnet, dass mindestens ein Faserzweig (20,21) 

einen Polarisator (25,26) zur Erzeugung einer II- 
nearen polarlslerten optischen Welle aufweist. 

3. Stromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass beide Faserzweige (20,21) einen 

Polarisator (25,26) aufweisen zur Erzeugung von 
optischen Wellen mit parallel zueinander gerichte- 
ten linearen Polarisationen. 

25 4. Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Mittel zur Anderung der Pola- 
risationsrichtung ein 90*-Spleiss.(80) Ist. 

5. Stromsensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
30 zeichnet dass der 90*-Spleiss (80) zwischen dem 

sensorseitigen Koppler (8) und dem Faserzweig 
(20) angeordnet 1st. . : . 

6. Stromsensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
35 . zeichnet, dass der Detektor (5) und eine die opti- 
schen Wellen erzeugende Lichtquelle (4) an einem 
gemeinsamen Ein-beziehungswelse Ausgang des 
detektorseltlgen Kopplers (7) angeordnet sind. 

40 7. Stromsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen Lichtquelle (4) und detek- 
torseitiger Koppler (7) ein dritter Koppler (7) ange- 
ordnet ist, und dass die Lichtquelle (4) und der De- 
\ tektor (5) an verschiedenen Ein- beziehugnsweise 

45 Ausgangen des dritten Kopplers (7) angeordnet 
sind. 

8, Stromsensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere spulenfomnige Sensorele- 

50 mente (1,1*) vorhanden sind und dass die faserop- 
tische Zuleitung (2) weitere Faserzweige (23,24) 
aufweist, welche in Serie mit den erstgenannten Fa- 
serzweigen (20,21) angeordnet sind, wobei jede 
sputenformige Sensorelemente (1 ,1 ') mit einem der 

55 weiteren Faserzweige (23,24) verbunden ist. 

9. Stromsensor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die weiteren Faserzweige (23,24) 
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unterschiedllche Lange aufwelsen. 

10, Stromsensor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die spulenformigen Sensorelemen- 
te (1 ,1') eine unterschiedliche Anzahl von Faserwin- s 
dungen aufweisen. 
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(54) Faseroptischer Stromsensor 

(57) Ein faseroptischer Stromsensor welst ein Re- 
f lexionsinterferometer mit einer faseroptische Zuleitung 
(2) und eine spulenformige optische Sensorfaser (1) 
auf, wobei die Sensorfaser (1) an einem ersten Ende 
mit der faseroptischen Zuleitung (2) verbunden und an 
einem zweiten, freien Ende mit einem Reflektor (1 0) ver- 
sehen ist. Die faseroptische Zuleitung (2) welst zwei Fa- 
serzwelge (20,21) auf, welche einen detektorseltigen 
und einen sensorseitigen polarisationserhaltenden 
Koppler(7,8)miteinanderverbinden. Ein Phasenmodu- 
lator (9) zur Modulation von differentlellen Phasen zwel- 



er in der Zuleltungsfaser (2) propagierender polarisler- 
ten yVelien Ist In einem dieser zwei Faserzweigen 
(20,21) angeordnet, wobei er die different ie lie Phase 
zweier parallel zueinander polarisierter Wellen modu- 
liert. In einem der zwei Faserzweige (20) ist femer ein 
Mittel zur Anderung der Polarisationsrichtung (80) vor- 
handen, so dass in einem dem sensorseitigen Koppler 
(8) anschllessenden Segment (22) der Zuleltungsfaser 
(2) optische Wellen mit orthogonal linearen Polartsatio- 
nen propagieren. Dadurch lassen stch die Vorteile des 
Reflexionsinterferometers mit denjenlgen elnes Sag- 
nac-lnterferometers verbinden. 
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